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用模拟退火思想的粒子群算法 

实现图像分割 

张捍东，廖天红，岑豫皖 
(安徽工业大学 电气信息学院，安徽 马鞍山 243002) 

摘 要：采用了一种模拟退火思想的粒子群算法与最大类间方差法相结合的快速阈值分割法对图像进行分割。用粒子群 

优化算法来搜索阈值向量，每个粒子代表一个可行的阈值向量，通过粒子间的协作来获得最优阈值。为了提高收敛速度， 

把模拟退火的思想应用在粒子群算法中，最后仿真结论表明，该方法在继承标准粒子群算法原理简单、易于实现、协同搜 

索等优点的同时，还避免了标准粒子群算法的收敛速度慢阄题，有更强的寻优能力，得到理想的结果的同时计算量大大减 

少。权衡分割精度和计算效率两个方面，文中方法不失为一种实用有效的图像分割算法。 
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Image Segmentation Through Particle Swarm Optimization 

Based on Simulated Annealing 

ZHANG Han—d0ng，LIAO Tian-hong，CEN Yu—wan 

(Dept．of Electrical Engineering& Information，Anhui University of Technology，Maanshan 243002，China) 

Abstract：A rapid Otsu’S method based on simudated annealing particle SWBJ'ITI optimization algorithm wl舾 used for image segrnenmtmn． 

Particle Swarm Optimization(PSO)algorithm was used tO search threshold vectors．Each particle represents a feasible threshold vector． 

Thus，the optimal thresho ld eould be acquired by the cooperation of particle swarm．To get better convergence，simulated annealing idea 

was applied in PSO algorithm．Simulation experiment results demonstrated that this method retains the uncomplicated principle，simple— 

operation and coevolutionary search of standard PS0，and also solves the sbw convergence proble~ of standard PSO，could acquire ideal 

results with ler~s computation．The algorithm is practical and effective in im8ge segmenmt~n considering segmentation accuracy and㈣ - 

puting efficiency． 
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O 引 言 

图像分割是一种重要的图像技术 ，它不仅受到人 

们广泛的重视，其研究在不断深入，而且也在实际中得 

到了大量的应用。图像分割是应用一种或多种运算将 

图像分成一些具有类似特征(如颜色、纹理、密度等)的 

区域，主要方法有阈值法和区域方法两大类。前者是 

利用灰度频率信息进行分割，而后者利用厨部空间信 

息进行分割。 

其中阈值方法由于其简单性和有效性从而得到广 
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泛的使用 】。阈值分割方法很多，其中应用较多的有 

最大类间方差法(也称 Otsu法) J、最小误差法、熵方 

法等。Otsu法于 1978年由日本学者大津提出。Otus 

法因其计算简单、分割效果好一直受到人们的广泛关 

注。但是 Otsu方法和其它的阈值分割方法都存在着 

计算量大、不适合实时处理的缺点。近年来为了简化 

计算，缩短寻优过程，将遗传算法等寻优算法应用于图 

像分割，成为图像领域的研究热门。不过国内将 PSO 

优化算法用于图像分割领域的相关成果却并不 

多[3l4]。 

正是基于缩短寻优过程的考虑，借鉴文献中把模 

拟退火方法引入量子空间模型粒子群优化算法的思 

路 5，文中采用一种模拟退火思想的粒子群算法(Sim． 

ulated Annealing Particle Swarm Optimizer， S0)结合 

最大类间方差方法进行图像分割。该方法既克服了最 
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大类间方差法计算量大、不适合实时处理的缺点，又避 

免了基本粒子群算法可能存在的收敛速度慢问题，文 

中方法寻优能力强 ，与已有算法相比具有更快的运算 

速度，实时性更好。 

l 基于模拟退火思想的粒子群算法 

1．1 基本 PSO算法 

首先，粒子群算法是由 Eberhan博士和 Kennedy 

博士最先提出的全局优化进化算法[ ， 。该算法源于 

对鸟群捕食行为的灵感，其基本思想是通过群体中个 

体之间的协作和共享来寻求最优解[8~10]。 

粒子群算法中，每个优化问题的解看作是搜索空 

间中的一只鸟，称之为“粒子”。鸟被抽象为没有质量和 

体积的微粒(点)，并将其延伸到N维空间，粒子i在N 

维空间里的位置表示为矢量 X = (五l，z ⋯，X／N)， 

飞行速度表示为矢量 = ( m ⋯，V／N)，每个粒 

子都有一个由目标函数决定的适应值(FitnessValue)， 

并且知道自己到目前为止发现的最好位置 pbest和现 

在的位置 ，这个可 以看作是粒子 自己的飞行经验。 

除此之外，每个粒子还知道到目前为止整个群体中所 

有粒子发现的最好位置 gbest(gbest是 pbest中的最好 

值)。这个可以看作是粒子同伴的经验。粒子就是通过 

自己的经验和同伴中最好的经验来决定下一步的运 

动[引。 

对于第 五次迭代，PSO中的每一个粒子是按照式 

(1)和式(2)进行变化的。 

=W× +Cl×r1×( 一 )+c2×r2 

×( 一 ) (1) 

= + ×Lit (2) 

在式(1)、(2)中： 

i=1，2，3，⋯，M，M 是该群体中粒子的总数； 

是第五代粒子 行速度矢量的第d维分量； 

c1，C2是加速常数 ；训是惯性权重因子； 

是k次迭代粒子i位置矢量的第d维分量； 

rl， 2是随机函数，产生[0，1]的随机数； 

是粒子i个体最好位置pbest的第 d维分量； 

是时间步长。 

P 是群体最好位置gbest的第 d维分量。 

粒子通过不断的学习更新，最终飞向解空间中最 

优解所在位置，搜索过程结束。最后输出的 是全局最 

优解[11,12]。在更新过程中，粒子每一维的速率被限制 

到 一 一 之内。 

1．2 模拟退火思想的粒子群算法(SAPSOJ 

基本粒子群优化算法中，虽然粒子速度作了限制， 

不会变化太大，但位置更新时未作限制，就有可能新的 

位置会变得很坏，引起收敛速度缓慢，所以要对更新的 

位置作限制。限制的思路有两种方法：一种类似于速 

度的限制方法 ，给每一维变量限制一个范围；另一种思 

路采用模拟退火算法思想，模拟退火算法用于优化问 

题的出发点是基于物理中固体物质的退火过程与一般 

优化算法的相似性。算法的基本思想是从一给定解开 

始的，从邻域中随机产生另一个解，接受准则允许目标 

函数在有限范围内变坏，它由一控制参数t决定，其作 

用类似于物理过程中的温度 丁，对于控制参数 t的每 
一 取值，算法持续进行“产生新解～ 判断一 接受或舍 

弃”的迭代过程，对应着固体在某一恒定温度下趋于 

热平衡的过程。经过大量的解变换后，可以求得给定控 

制参数 t值时优化问题的相对最优解。然后减小控制 

参数 t的值，重复执行上述迭代过程。当控制参数逐渐 

减少并趋于零时，系统也越来越趋于平衡状态，最后系 

统状态对应于优化问题的整体最优解，该过程也称冷 

却过程[8J。 

方法1：在基本粒子群算法的基础上，在更新当前 

位置时，把它限制在 z 一 一 内。 

采用模拟退火算法思想有 3种方法改进，(在此以 

求目标函数的极小值为例，即适应值越小越好)分析 

如下： 

方法2：按式(2)，计算新的位置，然后计算两个位 

置所引起的适应值的变化量 △E；若 △E 0，接受新 

值，否则若exp(一AE／T)>r~nd(O，1)也接受新值。其 

中rand(0，1)表示0—1之间的随机数，T是起始温度， 

a为退火系数。否则就拒绝。 

方法 3：接受准则允许 目标函数在有限范围内变 

坏，并不直接按概率取舍，而是按 △E< e，e为按允许 

目标函数变坏的范围。 

方法SAPS<)：把方法1与方法3结合在一起，现提 

出一种基于模拟退火思想微粒群算法(S )，既限 

定位置的范围，又设定允许 目标函数变坏的范围 e，接 

受准则允许目标函数在有限范围内变坏，即若 aXE< 

e，就接受新值，否则就拒绝。把 SAPSO方法结合最大 

类间方差法应用于图像分割，这充分发挥了模拟退火、 

PS0、最大类间方差法三种算法的优势，非线性快速且 

稳定地求解最大类间方差及对应的灰度阈值，在取得 

较好的图像分割效果的同时，显著地提高了计算速度。 

2 基于模拟退火思想的PSO算法用于图像 

分割 

2．1 最大类问方差分割方法 

最大类间方差阈值分割法的基本思路是将直方图 
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在某一阈值处分割成两组，计算两组的方差信息，因为 

方差是灰度分布均匀性的～种度量，方差值越大，说明 

构成图像的两部分差别越大，当部分目标错分为背景 

或部分背景错分为目标都会导致两部分差别变小，因 

此使类间方差最大的分割意味着错分概率最小，此时 

的阈值即为最佳阈值。 

最大类问方差法以式(3)： 

F(k)：[／aw(是)一 (k)] 2／[cc，(k)(1一 (k))](3) 

作为准则函数。 
L一1 l 

式中 =∑iPi， (是)=∑iPi g O)( )：∑Pi，而最 
f=0 0 =O 

佳阈值为 K=Arg min F(是)。 

式中：L为图像的灰度级，Pi=，zf／PC是各灰度值 

丝  

的概率，，z 为图像中灰度为i的像素数，N = 恕 是 

图像中的总像素数， 是整幅图像的平均值， (五)是 

阈值为k时灰度的平均值，叫(k)是图像灰度值在0～ 

k范屡内的概率。 

2．2 采用 PsO算法优化最大类间方差分割法的具 

体实现 

从上面讨论可以看出，最大类间方差法的计算量 

很大，严重影响了阈值的选取效率，难以满足图像分割 

的实时处理要求和大幅图像处理的需要。由于最大类 

间方差法实际上也是一种寻优方法，所以文中使用前 

文提出的SAPSO算法优化最大类间方差法的寻优过 

程 。 

2．2．1 SAPSO算法流程 

下面是 SAPSO算法的基本步骤 ： 

1)初始化：设定微粒群规模 M，每个微粒代表(0 

～ L～1)区间内的某个灰度值，其中L为需要处理图 

像的灰度级。随机对微粒群各微粒的初始位置和速度 

进行初始设定，预先设定算法的运行参数。 

2)根据式(1)和式(2)，由当前位置和速度产生各 

个微粒的新的位置。并且计算微粒群中每个微粒的当 

前最好位置 pbest和全局最好位置 gbest。 

whik(不满足迭代终止条件)do 

3)选择式(3)的F(k)作为微粒群算法的适应函 

数，计算每个粒子新位置的适应值。 

4)对各个微粒，将其适应值与所经历过的最好位 

置 pbe~t的适应值进行比较，若较好，则将其作为当前 

的最好位置；根据各个微粒的个体极值pbest找到全局 

最好位置 gbest。对适应值进行比较，若较好，则将其作 

为当前的全局最好位置。进行一步迭代。 

5)根据式(1)进化每个微粒的 ，并把它限制在 

内。 

6)根据式(2)进化每个微粒的 X ，并把它限制在 

0～ L一1内。 

7)计算两个位置所引起的适应值的变化量 zAE； 

若 AF．>一e，e为允许目标函数变坏范围，接受新值； 

否则就拒绝， +1仍为 。 

End 

8)将gbest对应的阈值 K作为分割阈值门限，进 

行图像分割。利用灰度图像直方图可以实现灰度图像 

的二值化，一般而言，如果一幅图像用 ，(i， )表示，图 

像的二值化阈值处理方式如下： 

f(i， )：1；，(i， )≥ K 

，(i， )=0； (i， )< K 

通常，用 f(i， )=1的部分表示图像，用f(i， )：0 

的部分表示背景[13J。 

2．2．2 SAPSO算法的主要参数的选择 

虽然粒子群算法发展迅速并取得了可观的研究成 

果，但其理论基础仍相对薄弱，尤其是算法基本模型中 

的参数设置和优化问题还缺乏成熟的理论论证和研 

究。目前比较通用的参数设置方法是经验法和实验 

法。 

粒子群规模的选择，A EI—Gallad在其研究论文 

中利用统计方法分析了微粒群规模、速度极限和迭代 

次数对算法性能的影响[14]，但是这三个参数与具体问 

题的特性密切相关，文中算法经过实验得到粒子数为 

5比较合适。 

惯性权重 W、加速常数 C1-,Cz和最大速度 一 共 

同维护微粒对全局和局部搜索能力的平衡。这四个算 

法参数的设置与具体问题密切相关，目前比较常用的 

方法是针对具体求解问题，利用充分的实验来确 

定[ 。 

加速常数 c1、c2，低的值允许微粒在被拉回之前可 

以在目标区域外徘徊，而高的值则导致微粒突然地冲 

向或越过目标区域。一般都取2，不过在文献中也有其 

它的取值，但一般 c1= 2并且范围在 0～4之间El1]， 

J Kennedy和 R Eberhart曾在论文中建议设置 l= 2 

=2以保证式(1)中的随机乘积均值等于 1，文中算法 

中统一取 c】 f2=2。 

惯性权重因子 W使微粒保持运动惯性，使微粒有 

扩展搜索空间的趋势，有能力探索新的区域。在此取值 

与经典粒子群算法一致， ：1。 

速度限制最大值 一决定当前位置与最好位置之 

间的区域的分辨率(或精度)。如果 ～太高，微粒可能 

会飞过好解；如果 一太小，微粒不能在局部好区间之 

外进行足够的探索，导致陷入局部优值。 

该限制有3个目的： 
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(1)防止计算溢出； 

(2)实现人工学习和态度转变； 

(3)决定问题空间搜索的粒度。在此取 一 =4。 

粒子长度，由优化问题决定，就是问题解的长度， 

粒子的范围，文中粒子位置代表阈值，对于灰度级为 L 

的图像，阈值范围在0～(L一1)，故位置限制最小值 

谪 =0，位置限制最大值 一 =L一1。 

模拟退火算法所用到的参数，初始温度 丁和退温 

方式对算法的优化性能具有一定影响，在此采用如下 

经验公式[1 】：T=一 ／in(0．2)，Tk+1= a* ，其 

中， 为初始种群中最佳微粒的目标值，a为退火系 

数。 

3 实验结果及分析 

为了验证基于模拟退火思想的微粒群算法的最大 

类问方差图像分割方法的有效性，文中考虑从分割效 

果和计算效率两方面来验证。 

3．1 分割效果 

原始图像如图1所示，图像a和图像 b采用图像 

处理参考资料中的经典图像【3】，由表 1和表2的实现 

数据可知，文中算法(S )中粒子数为5，当飞行代 

数大于等于20代时，算法已经获得最佳值并趋于稳 

定。实验数据表明，文中算法取得了和传统最大类间 

方差算法相同的最佳阈值。 

在本算法的初始设置中，粒子数目取为5，飞行代 

数取为20。图2、图3显示了SAPSO算法与传统算法 

的效果比较，从左到右依次为原图、传统最大类间方差 

算法效果和S 算法效果。因为S 算法能够 

取得和传统最大类间方差算法相同的最佳阈值，从图 

中不难看到，SAPSO算法取得了和传统最大类间方差 

算法一样好的视觉分割效果。 

图像a 图像b 

一 
图 1 原始图像 

原来图像 最大类间方差 阈僵分羽 SAP$O．~法 

蕊 l l 
图2 图像 a分割效果比较 

表1 图a最佳闲值与飞行代数关系表 
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原来图像 最大类间方差阈位分割 sap$o~法 

一 鬣 鬣 
图3 图像 b分割效果比较 

3．2 计算效率 

文中在 Matlab 7．1环境下进行仿真实验，运行参 

数设置如下 ：粒子群规模 M =5，加速常数 c1=C2= 

2，惯性权重因子 W =1，速度限制最大值 "Ornax=4，位 

置限制最小值 =0，位置限制最大值 一 =L一1， 

在实验中采用常见的256灰度级的图像，故 L为 256， 

退火系数 a=0．99，允许 目标变坏的范围 e：80。 

首先，利用传统最大类问方差法，求出最佳阈值所 

对应的最大类间方差，求得图a的最佳阈值为 118，对 

应最大类间方差为1588，图b最佳阈值为74，对应最大 

类间方差为 1138。用文中提出的各种算法记录“达到 

要求”的迭代次数，这里达到要求意味着 目标函数到 

达最佳阈值对应的最大类间方差，各种算法各随机测 

试 100次，结果如表 3、表 4所示。 

表3 a图像各种算法的测试结果 

表4 b图像各种算法的测试结果 

方法 1比基本粒子群算法有所改进。方法 2不如 

方法3和方法4。因为方法 2中，随着温度的降低，接 

受的概率变得很小，可能使有些粒子的位置停滞不前， 

反而使收敛很慢。从表3与表4可以看出，SAPSO算 

法是一种比较有效的算法，它以最少的平均迭代次数 

求得了图像的最佳分割阈值，实时性更强。 

从运算时间来看，最大类问方差的图像分割算法 

主要包括了方差计算与图像阈值分割运算，对于每一 

种分割算法，图像的阈值分割运算时间是一样的，因此 

其关键是减少方差运算的时间，传统方法求解最优的 

阈值 K，必须对每一个灰度值 k计算 ， (k)， (k)3 

个量，然后按照公式求出方差，当所有灰度惫值计算完 

成后再进行搜索，找到最大的方差及其对应的灰度值 

K，以K作为最佳阈值分割图像，设每一个灰度值计 

算方差的时间为 t，则总的计算时间为256t。 

而文中采用的 S 算法比最大类间方差法计 

算时间少得多，SAPSO算法中，对于平均代数不到1O， 

粒子数为5的组合，总的平均计算时间不到50t。显 

然，文中算法在得到和传统最大类间方差算法相近的 

视觉效果的同时，速度比传统算法有了明显的提高。 

4 结束语 

文中采用了基于模拟退火思想粒子群算法的最大 

类间方差图像分割方法，该方法充分发挥了粒子群算 

法、模拟退火算法、最大类间方差法三种算法的优势， 

非线性快速且稳定地求解最大类间方差及对应的灰度 

阈值，在取得较好的图像分割效果的同时，显著地提高 

了计算速度。仿真实验结果表明，其计算速度远胜于 

普通最大类间方差图像分割方法，不仅极大地提高了 

搜索效率又保证了图像分割的效果。权衡分割精度和 

计算效率两个方面，文中方法不失为一种实用有效的 

图像分割算法。 
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表 1 粒子迭代结果 

表 2 实验结果 

选取第十次迭代获得最优调度序列 < ，wf3， 

wf5，wf4，wfl>为最终的调度方案，资源如下： 

Relation= {(taskl1，reobjl2)，(task12，reobjz2)， 

(taskI3，reobj32)，(task14，reobj42)，(task21，reobil1)， 

(t 【22，reobj21)，(task／3，reobj31)，(task24，reobj41)， 

(task31，reobjl2)，(task3z，reobj21)，(task33，reobj31)， 

(tas| ，reobj42)，(t 1，reobjl3)，(task2，reobj21)， 

(task43，reobj31)，(task4，reobj41)，(taSk51，reobj】3)， 

(task52，reobj22)，(task53，reobj22)，(task54，reobj41)}。 

4 结束语 

离散粒子群算法具迭代速度快，易于实现的优点， 

工作流任务的调度是工作流研究的重点内容。文中将 

二者相结合，给出了工作流的定义，将离散粒子群算法 

应用工作流任务调度的过程中，并通过实验证明了应 

用的有效性及合理性。 
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